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Mediante el método avanzado de oxidación para la eliminación de contaminantes de aguas 
residuales llamado Fotocatálisis Heterogénea, se realizaron las degradaciones de 
Fluoresceína con TiO2 comercial anatasa y H2O2, de Fluoresceína con TiO2 analítico 
anatasa y H2O2, de Fluoresceína con TiO2 comercial anatasa y aire,de Resorcinol con TiO2 
comercial anatasa y H2O2,de Resorcinol con TiO2 analítico anatasa y H2O2, y de Resorcinol 
con TiO2 comercial anatasa y aire.  
Para la realización de las degradaciones se utilizó el reactor de espiral,todas estas fueron 
sometidas a las mismas condiciones. 
Se usó 0, 7 g tanto de TiO2 comercial anatasa, como de TiO2 analítico anatasa, según fuese 
el caso.  De igual forma, se utilizó 1,515 mL de H2O2 en cada una de las degradaciones en 
que fuese requerido.  
Se parte de una solución de Fluoresceína de 20 ppm y una de Resorcinol de 30 ppm. Cada 
una de las soluciones fueron sometidas al ultravioleta por un tiempo de 3 horas, tomando 
muestras iniciales y finales, para posterior análisis de DQO y COT, y muestras cada 30 
minutos para hallar la cinética de la reacción, y de igual manera, para observar la 
degradación por medio de la disminución en concentración por muestra tomada, halladas a 
partir de las curvas de calibración respetivas a cada contaminante.  
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Using advanced oxidation method for removing contaminants from wastewater called 
Heterogeneous Photocatalysis,degradations were performed Fluorescein with TiO2 
commercial anatase and H2O2, Fluorescein with TiO2 analytical anatase and H2O2, 
Fluorescein with TiO2 commercial anatase and air, Resorcinol with TiO2 commercial 
anatase and H2O2, Resorcinol with anatase TiO2 analytical and H2O2, and Resorcinol with 
TiO2 commercial anatase and air. 
 
For carrying out degradations reactor was used ‘reactor de espiral’, all of these were 
subjected to the same conditions.  
Was used 0,7 g TiO2 commercial anatase, y 0,7 g TiO2 analytical anatase, as the case. 
Similarly, 1,515 was used mL of H2O2 in each of the degradations in which this is 
required. 
 
It is part of a solution of fluorescein of 20 ppm and a solution Resorcinol of 30 ppm. Each 
of the solutions were subjected to ultraviolet for a time of 3 hours, taking initial and final 
samples for later analysis of DQO and COT, and samples every 30 minutes to find the 
reaction kinetics, and similarly, to observe degradation by the decrease in sample with 
concentration, found from the curves of each pollutant calibration. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
En los últimos años, la capacidad auto-depuradora del medio ambiente ha dejado de ser 
suficiente y los residuos han sobrepasado con creces los niveles permitidos, provocando la 
contaminación del medio ambiente. El principal problema lo constituyen los vertidos 
procedentes de la industria y la agricultura: plaguicidas, fertilizantes, detergentes, fenoles y 
otros productos químicos tóxicos o no biodegradables que no son eficientemente tratados 
mediante las operaciones actualmente utilizadas en las Plantas de Tratamiento de Aguas 
Residuales. [1] 
 
Debido a la presencia de diversos contaminantes orgánicos en el medioambiente, en 
particular, en el agua, el desarrollo de métodos que permitan su determinación y el estudio 
de su destino medioambiental es fundamental. [2] 
 
La producción de sustancias y desechos químicos generados en los laboratorios de la 
Escuela de Química de la Universidad Tecnológica de Pereira debido al desarrollo de 
actividades académicas y de investigación, han creado la necesidad de desarrollar estudios 
para la implementación de técnicas de eliminación o degradación, en busca de disminuir el 
impacto ambiental. Buscando un tratamiento adecuado para la degradación de Resorcinol y 
fluoresceína se encuentran las tecnologías basadas en procesos fisicoquímicos capaces de 
producir cambios profundos en la estructura química de los contaminantes como lo hacen 
los procesos avanzados de oxidación (PAOs); estos procesos involucran la generación y uso 
de especies transitorias de gran poder oxidante, principalmente el radical hidroxilo (.OH). 
Este radical puede ser generado por medios fotoquímicos (incluida la luz solar) y posee alta 
efectividad para la oxidación de materia orgánica.  
La fotocatálisis Heterogénea es un ejemplo de los PAOs; en la cual el catalizador es 
activado por la incidencia de la radiación y genera en él estados electrónicos excitados que 
al interaccionar con la matriz del contaminante en medio acuoso, producen especies 
altamente oxidantes como el radical (.OH) que se encarga de degradar la materia orgánica.   
La fotocatálisis heterogénea tiene especial relevancia, por su eficiencia en la remoción de 
color, toxicidad, la reducción de la demanda química de oxígeno (DQO), del carbono 
orgánico total (COT) y a la rápida disminución de la masa molecular de la materia orgánica 
disuelta. [3] 
 
 
19 
 
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
La contaminación del agua y del medio ambiente así como la implementación de sistemas 
que contribuyan a la eliminación o mitigación de éstos contaminantes tales como 
Resorcinol y fluoresceína se ha convertido en los últimos años en las preocupaciones 
sociales de principal interés.  
Por múltiples razones, la fotocatálisis heterogénea con el uso del dióxido de titanio (TiO2) 
como catalizador, ha tenido gran importancia a nivel científico. [4] 
Hoy en día, la frecuente preocupación que aquieta a muchas empresas e industrias, 
incluidas las dedicadas al tratamiento de efluentes mediante fotocatálisis heterogénea 
empleando TiO2, es lograr una economía cada vez más óptima reduciendo costos mediante 
la búsqueda de alternativas para lograr tal objetivo, especialmente desde el punto de vista 
económico; pero no solo la disminución de costos va enfocado a reducir la nómina para 
minimizar los costos operacionales sino que también se busca un aumento en la eficiencia 
de los procesos que automáticamente influye en el descenso de los mismos, empleando 
diferentes materias primas y de menor valor que logren el mismo fin, sin tener la necesidad 
de recortar personal.  
En síntesis, además de buscar la atenuación de la alta contaminación presente en los 
residuos líquidos originados en el desarrollo de los diversos procesos de muchas industrias, 
se busca reducir los gastos adicionales generados en el debido tratamiento de estos 
residuos. 
A partir del cálculo de la eficiencia del TiO2 comercial, el cual es relativamente más 
económico, que se determinará mediante la realización del presente trabajo; se llevará a 
cabo un análisis comparativo con la eficiencia del TiO2 analítico que se ha venido 
empleando y a las mismas condiciones óptimas establecidas en estudios anteriores 
enfocados al mismo tema, para deducir si es viable sustituirlo logrando la misma o igual 
eficiencia manteniendo la calidad del proceso, o si definitivamente se debe continuar con el  
empleo del TiO2 analítico.   
Al concluir el estudio anteriormente planteado, en caso de obtener resultados favorables, se 
desea también evaluar el uso de aire como agente oxidante al ser menos tóxico y más 
económico que el H2O2. Logrando por este lado no solo la disminución de costos de 
material sino también la reducción del número de etapas y tiempo de operación en el 
proceso. 
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¿Podrá entonces el TiO2 analítico con un precio de $56000/ Lb ser remplazado por el TiO2 
comercial con un precio de $9000/ Lb para ser empleado en dichos tratamientos 
disminuyendo así costos en materiales?  
¿Con el empleo de aire como agente oxidante resultará más rápido o con una velocidad de 
reacción considerable, el proceso de fotocatálisis heterogénea, para hacerlo más limpio? 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
 
Los fotocatalizadores más investigados hasta el momento son los óxidos metálicos 
semiconductores y particularmente, el TiO2, que presenta una elevada estabilidad química y 
es apto para trabajar en un amplio rango de pH. Las aplicaciones de procesos fotocatalíticos 
con rendimientos cuánticos máximos se han registrado siempre con TiO2. [11, 12] 
 
El TiO2 fotocatalítico es utilizado en una variedad de aplicaciones y productos en los 
campos del medio ambiente y la energía, incluyendo superficies autolimpiables, sistemas 
de purificación de aire y agua, la esterilización, la evolución de hidrógeno y la conversión 
fotoelectroquímica.  
 
A sí mismo, el TiO2 tiene gran importancia como pigmento blanco y se utiliza como tal en 
pinturas, en la industria papelera y en muchos otros productos como tintas de impresión, 
jabones, polvos cosméticos, cremas, pasta de dientes, papel de cigarro y la industria 
cosmética, cerámica, la manufactura de cemento blanco y en general tiene muchas 
aplicaciones en la industria química. [5] 
 
Sin embargo, el TiO2 es principalmente empleado en el tratamiento de aguas residuales 
actuando como fotocatalizador en forma de pequeñas partículas suspendidas en una 
disolución. Se escoge el TiO2 como semiconductor en tales aplicaciones ya que no es 
tóxico, es muy resistente a la fotocorrosión, es relativamente económico y de fácil 
adquisición. [6] 
 
La experiencia acumulada en estos últimos años muestra que el proceso de fotocatálisis 
puede ser aplicado, entre otros, al tratamiento de los siguientes contaminantes en agua: 
 
Fenoles. Compuestos muy tóxicos que producen un sabor desagradable en el agua incluso a 
muy bajas concentraciones (1-10 mg/L).Su concentración máxima en plantas de 
tratamiento biológico no debe de superar 1-2 mg/L. Los fenoles son degradados fácilmente 
mediante fotocatálisis. Estos fenoles provienen de aguas residuales de la industria de 
fabricación de resinas fenólicas, que además de fenol contienen muchos otros 
contaminantes como formol, ácido ftálico, ácido fumárico, ácido maléico, glicoles, xileno, 
tolueno, metanol, butanol, feniletileno, etc. [7] 
 
Compuestos orgánicos clorados. Estos compuestos son difíciles de tratar y dada su 
peligrosidad, las distintas normativas son muy estrictas respecto a ellos. Entre estos 
compuestos se encuentran: diclorometano, cloroformo, tricloroetileno y tetracloroetileno. 
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Productos farmacéuticos. La producción de antibióticos y otros fármacos genera residuos 
intrínsecamente biocidas que no pueden ser tratados mediante sistemas biológicos. Tanto 
los procesos de limpieza periódica o los residuos de los propios procesos de fabricación 
pueden generar aguas contaminadas. Los estudios realizados para la degradación de este 
tipo de contaminantes emplea dos catalizadores comerciales distintos (ambos TiO2) 
demostrando similar y adecuada efectividad. 
 
Compuestos preservadores de la madera. El compuesto más tóxico y persistente entre los 
usados para el tratamiento de la madera es el pentaclorofenol. Aunque el uso de este 
compuesto se encuentra ya prohibido en muchos países, todavía es ampliamenteusado. La 
madera, en bruto o en piezas cortadas, se trata normalmente en baños que contienen este u 
otros productos. Estos baños pierden su actividad cada cierto número de procesos por lo 
que deben ser regenerados. El proceso fotocatalítico, en sus diversas variantes, se ha 
demostrado altamente eficiente para el tratamiento de este tipo de aguas con residuos de 
este tipo de procesos. 
 
Residuos de la limpieza de tanques portuarios. Un gran porcentaje del transporte de 
productos químicos se realiza por mar y normalmente, existen multitud de tanques 
portuarios para la recepción, almacenamiento y distribución de productos químicos básicos 
para la industria química. Estos depósitos portuarios deben de ser limpiados periódicamente 
o cuando van a ser llenados con una sustancia diferente de la que contenían anteriormente. 
Estos procesos de limpieza generan grandes cantidades de agua contaminada con bajas 
concentraciones de este tipo de productos que podrían ser tratados mediante fotocatálisis 
solar. Entre las sustancias tratadas con éxito con esta tecnología se encuentran metham 
sodio, percloroetileno, tricloroetileno, fenoles, cloruro de metileno etc.  
 
Eliminación de iones metálicos. Si bien hasta ahora nos hemos centrado en la oxidación de 
materia orgánica, la fotocatálisis en esencia es una forma de acelerar una reacción redox, 
entre un oxidante y un reductor.  
 
Degradación de cianuros. La degradación fotocatalítica de cianuros es otra aplicación 
interesante ya que con esta técnica no se producen lodos ni compuestos altamente tóxicos, 
como el cloruro de cianógeno, se evita el uso de productos de difícil manejo como el cloro 
y no es necesario almacenar reactivos químicos. Otra ventaja adicional es la posible 
recuperación del metal normalmente complejado al cianuro. La oxidación fotocatalítica es 
capaz de transformar el CN- en productos como el cianato, OCN- (unas 1000 veces menos 
tóxico) con una cuidadosa elección de las condiciones de reacción. Una vez lograda esta 
conversión, el OCN-se oxida completamente y los productos finales son principalmente 
CO2 y NO3
-. 
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De todo lo anteriormente expuesto se deduce que, mediante técnicas de fotocatálisis 
empleando TiO2, se puede tratar un elevado número de compuestos orgánicos no 
biodegradables que aparecen presentes en aguas residuales [7] y resultaría 
convenientecontribuir a partir de los resultados de este proyecto como prueba de la 
hipótesis planteada, a resolver el dilema al cual se enfrentan día a día estas industrias 
destinadas a realizar este tipo de actividades: optimizar su economía mediante la 
minimización de costos operacionales y de materiales y esto puede o no, ser resuelto a 
partir del empleo del TiO2 comercial como semiconductor en remplazo al TiO2 analítico 
debido a su significativa diferencia de precio y de O2 como agente oxidante.  
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4. OBJETIVOS 
 
 
4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 
• Comparar la eficiencia del TiO2 comercial y del aire con la eficiencia del TiO2 
grado analítico y de H2O2 mediante la degradación por fotocatálisis heterogénea de 
Resorcinol y Fluoresceína. 
 
 
 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
• Realizar la degradación de Resorcinol con una dosificación de 0.7 g/L de Dióxido 
de Titanio (TiO2) anatasa, 1, 515 mL de peróxido de hidrogeno (H2O2) y a un pH de 
5. [14]   
 
• Determinar la cinética de la reacción para la degradación de Resorcinol a las 
condiciones establecidas. 
 
• Realizar la degradación de Fluoresceína con una dosificación de 0,7 g/L de Dióxido 
de Titanio (TiO2) anatasa, 1, 515 mLde peróxido de hidrogeno (H2O2) y a un pH de 
3.15 [15].  
 
• Determinar la cinética de la reacción para la degradación de Fluoresceína a las 
condiciones establecidas. 
 
• Realizar la degradación de Resorcinol con una dosificación de 0.7 g/L de Dióxido 
de Titanio (TiO2) anatasa, empleando aire y a un pH de 5. 
 
• Determinar la cinética de la reacción para la degradación de Resorcinol a las 
condiciones establecidas. 
 
• Realizar la degradación de Fluoresceína con una dosificación de 0,7g/L de Dióxido 
de Titanio (TiO2)anatasa, empleando aire y a un pH de 3.15. 
 
• Determinar la cinética de la reacción para la degradación de Fluoresceína a las 
condiciones establecidas. 
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5. MARCO DE REFERENCIA 
 
5.1 MARCO DE ANTECEDENTES 
 
La primera publicación sobre este proceso de degradación de contaminantes en fases tanto 
acuosa como gaseosa, se debe a Carey y aparece en 1976. Desde entonces un análisis 
histórico de la evolución del desarrollo del proceso fotocatalítico para la purificación de 
aguas permite identificar varias etapas claramente diferentes. En una primera etapa con 
escasas publicaciones, aproximadamente entre 1976 y 1985, sólo unos pocos grupos 
científicos trabajan en el tema; no se vislumbra todavía una aplicación concreta. La segunda 
etapa, de mediados de la década de los 80 y hasta los primeros años de la década de los 90, 
coincide con una creciente preocupación e inquietud de la comunidad científica 
internacional sobre temas medioambientales; en ella se plantea la posibilidad de aplicar este 
proceso al tratamiento de contaminantes en agua. El éxito de las primeras experiencias da 
lugar a una masiva incorporación de grupos de investigación al estudio del tema. En esta 
situación, a finales de los 80, como resultados de extrapolaciones muy optimistas de los 
resultados obtenidos hasta entonces, llegó a considerarse al proceso fotocatalítico como un 
posible método universal para la degradación de contaminantes orgánicos. [7] 
 
Uno de los primeros trabajos publicados en el área se refiere a la fotocatálisis de lignina 
kraft en presencia de TiO2 y radiación UV, que logra la transformación de la lignina en 
formaldehído, ácido oxálico, CO2 y agua, luego de algunas horas de irradiación. 
Se postula que la degradación fotocatalizada se debe a la acción de los huecos foto-
generados y no de radicales hidroxilo así como la comparación de diferentes 
semiconductores en la fotodegradación de lignina. Se estudió la importancia del oxígeno 
como aceptor de electrones, concluyéndose que TiO2 y ZnO presentan las actividades 
fotocatalíticas más altas, tanto en soluciones neutras como alcalinas; la eficiencia aumenta 
si se impregna el fotocatalizador con metales nobles. Se describió que el empleo de ZnO 
dopado con Pt y Ag es muy eficiente para degradar el color en un efluente kraft. Este hecho 
se explica por la estabilización de los electrones de la banda de conducción en la superficie 
del metal noble, reduciéndose el proceso de recombinación electrón-hueco. [3] 
La búsqueda por mejorar los rendimientos de las oxidaciones fotocatalizadas ha llevado a 
muchos investigadores a utilizar los catalizadores soportados en materiales inertes para 
evitar la etapa de recuperación del catalizador al finalizar la reacción. 
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La fotocatálisis de licor negro kraft con ZnO soportado en gel de sílice es algo menos 
eficiente que con TiO2 o ZnO en suspensión, tanto para la decoloración como para la 
remoción de fenoles, pero presenta la ventaja de facilitar la separación del catalizador al 
finalizar la reacción. 
La mineralización de la materia orgánica contenida en efluentes sigue una cinética de orden 
cero que se ajusta al modelo de Langmuir-Hinshelwood en saturación, por el alto valor 
inicial de carbono orgánico total. La mineralización ocurre en forma paralela a una rápida 
decoloración del efluente. [3] 
 
5.2 MARCO TEÓRICO 
 
5.2.1 FOTOCATÁLISIS HETEROGÉNEA 
 
El proceso de tratamiento y/o purificación de aguas mediante fotocatálisis heterogénea con 
dióxido de titanio como catalizador es, hoy por hoy, una de las aplicaciones fotoquímicas 
que más interés ha despertado entre la comunidad científica internacional. Por un lado, la 
fotocatálisis heterogénea, a diferencia de la mayoría de los procesos fotoquímicos, no es 
selectiva y puede emplearse para tratar mezclas complejas de contaminantes[8]. Por otro 
lado, la posibilidad de la utilización de la radiación solar como fuente primaria de energía, 
le otorga un importante y significativo valor medioambiental [9]; el proceso, constituye un 
claro ejemplo de tecnología sostenible. 
 
El concepto de fotocatálisis heterogénea se basa en el uso de un sólido semiconductor en 
suspensión bajo irradiación para generar una reacción en la interfase sólido/líquido. Por 
definición, el catalizador debe de poder ser reutilizado después de actuar en el sistema de 
oxidación-reducción sin sufrir cambios significativos [10].  Los fotocatalizadores más 
investigados hasta el momento son los óxidos metálicos semiconductores y 
particularmente, el TiO2 que presenta una elevada estabilidad química y es apto para 
trabajar en un amplio rango de pH. Las aplicaciones de procesos fotocatalíticos con 
rendimientos cuánticos máximos se han registrado siempre con TiO2. [11, 12] 
 
La luz de longitud de onda cuya energía sea superior al ancho de banda del catalizador 
semiconductor TiO2 (λ<387 nm; E>EG= 3.2 eV), provoca el paso de un electrón desde la 
banda de valencia hasta la banda de conducción para generar, en presencia de agua y 
grupos hidroxilo (OH-), radicales hidroxilo (•OH). 
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Esquema 1. Reacción entre el semiconductor y un fotón de energía. 
Donde h+ es el hueco generado por la promoción de los electrones de la capa de valencia a 
la de conducción en la superficie del dióxido de titanio. 
 
Esquema 2. a) Reacción hueco-agua. b) Reacción hueco-ión hidroxilo. 
 
Como consecuencia, el agua y el oxígeno resultan elementos esenciales en el proceso, no 
existiendo degradación alguna en su ausencia.   
 
Esquema 3. Reacción oxígeno – electrón. 
 
El principio que gobierna la eficiencia de la degradación fotocatalítica oxidativa es la 
minimización de la recombinación e-/h+y la potenciación, en la interfase 
semiconductor/electrolito, de la transferencia electrónica para “capturar” los electrones y/o 
huecos foto-generados y hacerlos reaccionar con las especies en disolución.  
En los últimos años los procesos de degradación fotocatalítica o fotoquímica han ganado 
importancia en el área del tratamiento de las aguas residuales, puesto que permiten la 
mineralización completa de las mismas. 
Los radicales hidroxilo reaccionan con los compuestos orgánicos, principalmente mediante 
la abstracción de hidrógeno de los enlaces C-H, N-H u O-H, su adición a enlaces C=C, la 
adición electrofílica, por transferencia de electrones o adición a anillos aromáticos. 
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Esquema 4. Reacciones entre los radicales hidroxilos y los compuestos orgánicos. 
Los radicales orgánicos generados (R•) pueden seguir oxidándose mediante peróxido de 
hidrógeno u oxígeno molecular. Como resultado, se generarán radicales hidroxilo o 
radicales peróxido, respectivamente. 
 
Esquema 5. Reacciones de los radicales orgánicos. 
Esta serie de reacciones, da lugar a la mineralización de los compuestos orgánicos a 
dióxido de carbono, agua e iones inorgánicos. Al mismo tiempo, los radicales hidroxilo 
pueden formar de nuevo peróxido de hidrógeno o reaccionar con el peróxido de hidrógeno 
para formar agua y radicales hidroperóxido (HO2•). También puede ocurrir que se produzca 
la dimerización de dos radicales orgánicos. 
 
 
Esquema 6. Reacciones durante la fotocatálisis. 
 
Los radicales hidroperóxido generados en la última reacción tienen un potencial de 
oxidación muy bajo y prácticamente no contribuyen a la degradación oxidativa de las 
sustancias orgánicas. Por lo tanto, el peróxido de hidrógeno puede actuar tanto como 
captador de radicales hidroxilo como iniciador de la oxidación y su adición debe 
optimizarse de forma que toda la cantidad se utilice de forma eficiente, puesto que si éste se 
encuentra en grandes cantidades atrapa a los radicales ·OH generados. [1] 
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En definitiva, en las aplicaciones prácticas del proceso de degradación oxidativa, no basta 
la mera desaparición de los contaminantes; es imprescindible también la conversión de, al 
menos un importante porcentaje del carbón orgánico en carbón inorgánico, en forma de 
CO2. El fin del proceso es la mineralización completa de todo el carbono orgánico, para 
asegurar que tanto el contaminante como cualquier otro producto intermedio formado 
durante el proceso fotocatalítico han sido degradados.  
En algunos casos, la degradación parcial del contaminante puede ser aceptable si el 
producto final es un producto inocuo.  
Por lo tanto, para un adecuado seguimiento del proceso fotocatalítico se utiliza una amplia 
variedad de mediciones químicas; las más importantes se describen brevemente a 
continuación: 
Demanda Química de Oxígeno (DQO). Es la medida del oxígeno necesario para oxidar la 
materia orgánica e inorgánica susceptible de oxidación contenida en una muestra. Su 
determinación se basa en la oxidación enérgica de la materia orgánica e inorgánica que se 
encuentra en el agua, en un medio fuertemente ácido con una solución valorada de 
dicromato de potasio. Los valores de este parámetro están asociados al grado de avance de 
la oxidación de los contaminantes, por lo que la determinación seriada de DQO es una 
herramienta útil de seguimiento del proceso. 
Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO). Este parámetro se obtiene mediante una prueba 
empírica estándar y mide la cantidad de oxígeno utilizado para la biodegradación de 
materia orgánica e inorgánica contenida en una muestra. El oxígeno se consume también en 
la oxidación de materia inorgánica como sulfuros o sales ferrosas. La prueba usa un tiempo 
fijo de incubación; la medición de oxígeno consumido en un período de 5 días (DBO5) es la 
más comúnmente empleada. Puede medirse también el oxígeno consumido hasta que no 
haya modificación alguna en la concentración de éste, lo que puede tomar entre 30 y 90 
días de incubación (DBO ultima). El procedimiento es sencillo: se determina el oxígeno 
disuelto al inicio y al final del tiempo de incubación preestablecido. La DBO es 
simplemente la diferencia entre la concentración inicial y final de oxígeno disuelto.  
Carbono Orgánico Total (COT). El carbono orgánico total mide la cantidad de dióxido 
de carbono producida en la mineralización total de una muestra. A diferencia del DQO, su 
valor es independiente del estado de oxidación de los compuestos presentes en el sistema. 
Por ejemplo, iguales concentraciones de CH4, CH3OH o CH2O dan idénticos valores de 
COT. El COT se determina inyectando una porción de la muestra en una cámara de 
reacción a alta temperatura, la cual está empacada con un catalizador oxidante. El agua es 
vaporizada y el carbón orgánico oxidado a CO2 y agua.  
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El CO2 generado es transportado por el gas portador y medido en un analizador infrarrojo 
no-dispersivo. Esta medición proporciona la cantidad de carbón total por lo que el carbón 
inorgánico debe ser determinado de manera separada y el COT obtenido por diferencia. El 
seguimiento del proceso mediante esta herramienta es importante porque valores de COT 
cercanos a cero son los únicos que garantizan que no se acumulen contaminantes 
recalcitrantes, intermediarios de mayor persistencia, capacidad de acumulación o toxicidad 
que los iniciales. La determinación del COT es un índice del grado de avance de la 
oxidación y una herramienta indispensable para el seguimiento del proceso fotocatalítico. 
 
Las mediciones de DBO, DQO y COT dan diferente información del estado del sistema y 
en cierta medida son complementarias. Las mediciones de DBO permiten seguir la 
evolución de los compuestos biodegradables. Combinada con el COT permite conocer el 
cambio en la proporción de biodegradabilidad al avanzar la fotocatálisis. De igual forma, el 
cambio de concentración de la DQO a lo largo del tiempo, genera una estimación de la 
susceptibilidad a la oxidación química por parte de la materia presente a lo largo del 
tratamiento. En tanto, el COT provee información sobre la disminución en concentración de 
la materia orgánica y por ende del grado de mineralización debida a la fotocatálisis. El COT 
es la manera más conveniente y directa de determinar la cantidad de materia orgánica, pero 
para conocer cuáles son las fracciones del COT que pueden ser oxidados ya sea química o 
bioquímicamente deben medirse la DQO y la DBO, respectivamente. 
 
TECNOLOGÍAS BASADAS EN EL USO DE LÁMPARAS  
 
En un alto porcentaje de estudios sobre fotocatálisis se emplean lámparas como fuente de 
luz. Los aspectos abordados incluyen estudios específicos de la degradación de muy 
diversos contaminantes, la caracterización de nuevos catalizadores, incluyendo TiO2 en sus 
variantes (impurificado con iones metálicos como el Pt, sensibilizado con tintas y 
colorantes, formas nano cristalinas, etc.) Así como la investigación sobre aspectos 
fundamentales de la fotocatálisis. Las lámparas más empleadas son de mercurio de xenón y 
los denominados simuladores solares. Estas lámparas proporcionan luz en un rango de 
longitudes de onda por debajo de los 400 nm, esencial para la excitación del TiO2. Algunas 
proporcionan luz monocromática y otras un intervalo de longitudes de onda; en ocasiones 
se usan filtros a fin de obtener luz monocromática. Las intensidades empleadas van de los 2 
a los 135 mW/cm2 y las potencias de unas pocas decenas a cientos de vatios (Figura 1). [13] 
Para eliminar la radiación infrarroja y evitar el sobrecalentamiento, se han utilizado filtros 
especiales o de agua. El empleo de lámparas permite la caracterización precisa del tipo de 
intensidad de luz que se obtiene, sea por actinometría o mediante radiómetros. 
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Figura 1. Distribución espectral de dos lámparas fluorescentes UV comerciales (QUV, Philips) de 40 vatios 
de potencia y espectro solar estándar ASTM. 
 
Existen varios sistemas comerciales basados en los distintos tipos de lámparas indicados 
anteriormente. Uno de estos sistemas se muestra en la Figura 2; el agua a tratar circula a 
través del espacio existente entre dos tubos concéntricos de vidrio, y el foco de luz está 
situado dentro del tubo interior. La luz UV es suministrada por lámparas tipo fluorescente 
de 40 vatios como las caracterizadas en la Figura 1. Otros dispositivos existentes están 
basados en lámparas de mayor potencia, como es el caso de los sistemas denominados 
“Solar box”. 
 
Figura 2. Sistema foto catalítico comercial con 72 lámparas fluorescentes UV para tratamiento de aguas. 
 
Una característica usual de los sistemas existentes basados en lámparas es el uso de un 
catalizador soportado, fijado en algún tipo de soporte inerte dentro del reactor. De esta 
forma se elimina la necesidad de recuperar el catalizador, a costa de una importante 
reducción en el rendimiento del sistema. La configuración del soporte es crítica, pues debe 
garantizar simultáneamente una buena iluminación del catalizador y una buena dinámica 
del fluido en las zonas iluminadas. Un sistema de catalizador soportado razonablemente 
eficiente debe tener una actividad foto catalítica adecuada (comparable a sistemas en los 
que el catalizador se encuentra suspendido), una baja pérdida de carga, larga duración y 
coste razonable. Hasta el momento, sin embargo, no ha sido posible alcanzar 
simultáneamente todas estas características.  
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Uno de los principales inconvenientes, además de la menor actividad foto catalítica, es la 
necesidad de remplazar el catalizador (y el soporte en el que se encuentre fijado) una vez 
éste pierde su actividad, lo que supone un importante aumento en el coste global del 
sistema. Los soportes ensayados hasta ahora incluyen fibra de vidrio, fibras metálicas, 
mallas de acero, aluminio y distintos tipos de plástico y cerámicas como alúmina, carburo 
de silicio, etc. en las más variadas formas. Algunos ejemplos de técnicas viables utilizadas 
para soportar el catalizador son impregnaciones mediante disolventes, deposiciones 
mediante sustancias precursoras, técnicas sol-gel, etc.  
Por el contrario, las condiciones operativas de los reactores con el catalizador en 
suspensión, garantizan una mayor eficiencia, menor pérdida de carga y una excelente 
transferencia de masa fluido a catalizador. Además el catalizador puede eliminarse y 
recuperarse fácilmente del medio reactivo mediante la desestabilización de la suspensión 
coloidal y la subsecuente sedimentación del TiO2.   
 
 
5.2.2 PARÁMETROS QUE INFLUYEN EN LA CATÁLISIS HETEROGÉNEA 
 
Aunque no existe una regla general, ya que cada aplicación potencial de la fotocatálisis 
debe desarrollarse individualmente, las siguientes directrices generales acotan en un sentido 
amplio las condiciones en las que puede esperarse que un determinado caso real pueda ser 
abordado mediante técnicas de fotocatálisis con posibilidades de éxito:  
 
Concentración máxima orgánica de varios cientos de mg/L. Los procesos de 
fotodegradación son razonablemente eficientes cuando la concentración de los 
contaminantes es baja o media, hasta unos pocos de cientos de ppm de orgánicos. Si bien el 
límite varía con la naturaleza de los contaminantes, la fotocatálisis no es normalmente una 
opción conveniente si las concentraciones superan el valor de 1 g/L (a menos que se recurra 
a una etapa previa de dilución). [3] 
 
pH. Normalmente, el proceso de fotocatálisis es más eficiente en medio ácido (3 ≤ pH ≤ 
5). El pH afecta las propiedades superficiales del catalizador y a la forma química del 
compuesto a degradar y ello se manifiesta en alteraciones de la velocidad de degradación y 
en la tendencia a la floculación del catalizador. El dióxido de titanio es anfótero, con un 
punto isoeléctrico variable según el método de síntesis. Por ejemplo, el P25 Degussa (70% 
anatasa; 30% rutilo) posee un valor de punto isoeléctrico alrededor de pH 6,5 [3] mientras 
que para el TiO2 de Sigma o Janssen (>99% anatasa) el valor del punto isoeléctrico es 
pHpie ≈ 2 [10-11]. El control del valor pH – pHpie es de mucha importancia para lograr 
resultados reproducibles y optimizados. 
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Características del catalizador. En general, son características ventajosas para un 
fotocatalizador una alta área superficial, una distribución de tamaño de partícula uniforme, 
forma esférica de las partículas y ausencia de porosidad interna. Normalmente se emplean 
polvos cuyas partículas tienen radios micrométricos.  
La anatasa parece ser la forma cristalina con mejores propiedades fotocatalíticas y esto ha 
sido atribuido, entre otras razones, a la mayor capacidad de fotoadsorción de la anatasa por 
oxígeno molecular y sus formas ionizadas y a su baja rapidez relativa de recombinación de 
pares hueco-electrón. 
El dióxido de titanio producido por Degussa bajo el nombre comercial de P25 es el 
catalizador no soportado más empleado ya que hasta ahora ha mostrado una mayor 
efectividad. Sin embargo, posee un área superficial específica baja (50 m2/g), las 
dimensiones de partícula no son uniformes y cerca del 30% de su estructura cristalina es 
rutilo. 
Intensidad de la radiación. El cambio de un orden parcial de 1 a 0,5 significa que la 
recombinación de e- y h+ comienza a limitar el aprovechamiento de los fotones disponibles, 
y el cambio a un orden cero indica que el sustrato no puede generar más pares aun cuando 
aumente la intensidad de la radiación. 
Los colectores de canal parabólico, usados inicialmente para el tratamiento de agua, han 
sido reemplazados por sistemas de bajo flujo radiactivo; la eficiencia de estos últimos 
sistemas de colección solar está basada en el alto porcentaje de fotones UV de la 
componente difusa del espectro solar y en la baja dependencia del proceso fotocatalítico 
con la intensidad de la radiación. Es importante notar que aproximadamente un 50% de los 
fotones UV disponibles en la radiación solar se encuentran en la componente difusa. Esto 
implica que las tecnologías de bajo flujo radiactivo pueden ser capaces de duplicar la 
cantidad de fotones UV incidentes en el fotoreactor.  
Agentes oxidantes. Los agentes oxidantes son imprescindibles para la degradación del 
contaminante, ya que participan en la reacción de oxidación: son los responsables de una de 
las dos semirreacciones (la captura de huecos); cuanto más eficaz sea el agente oxidante 
para capturar huecos, mayor será la velocidad del proceso. 
El oxígeno es el oxidante más empleado, ya que es el más barato y no compite con el 
sustrato en el proceso de adsorción. Se ha comprobado que cuando desaparece el oxígeno 
disuelto en el agua y no existe ninguna otra especie oxidante, el proceso fotocatalítico se 
detiene totalmente. Después del oxígeno, el peróxido de hidrógeno es el agente oxidante 
más extensamente estudiado. En la gran mayoría de los casos, la velocidad del proceso 
aumenta de acuerdo con la siguiente secuencia: O2< H2O2< (H2O2 + O2). 
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El papel del H2O2 es múltiple; en el proceso de fotocatálisis heterogénea es capaz de 
reaccionar tanto con huecos como con electrones y generar en ambos procesos radicales 
•OH; además, es capaz de oxidar directamente algunos de los intermediarios, generando en 
el proceso radicales •OH adicionales. El peróxido de hidrógeno se usa en los procesos de 
fotooxidación homogénea, con radiación UV de longitud de onda entre 290 y 320 nm.  
 
Esquema 7. Reacciones del peróxido de hidrógeno. 
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6. METODOLOGÍA 
 
6.1 FLUORESCEÍNA (C20H12O5)[15] 
 
Figura 3. Estructura de la fluoresceína 
 
6.1.1 MUESTRAS DE ANÁLISIS 
6.1.1.1. Solución madre de Fluoresceína Sódica (20 ppm). Se prepara una solución de 
Fluoresceína Sódica de concentración conocida en ppm pesando 0,0200 g de Fluoresceína 
Sódica, los cuales se transfieren a un matraz aforado de 1,0 L adicionando 0,5 L de agua 
destilada. Esta solución se agita hasta disolución completa de la Fluoresceína Sódica y 
finalmente se enrasa a 1,0 L agitándose nuevamente.  
6.1.1.2 Longitud de onda. Se toma una alícuota de la solución madre preparada en el 
numeral anterior realizándose un barrido espectral en el espectrofotómetro de UV entre 400 
y 600 nm, seleccionando la longitud de onda (λ) en la cual las moléculas de Fluoresceína 
Sódica absorben la radiación y verificando el pico de absorción correspondiente a la λ para 
la Fluoresceína Sódica.   
 
6.1.1.3 Curva de calibración. Se preparan patrones de 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 
ppm midiendo las alícuotas correspondientes de la solución madre preparada en el numeral 
6.1.1.1. Estas alícuotas se transfieren a matraces aforados de 100 ml con adición de 50 ml 
de agua destilada y agitación; se enrasan a 100 ml y se agitan nuevamente. Se miden las 
absorbancias de los patrones preparados a la longitud de onda hallada en el numeral 6.1.1.2. 
Finalmente se representan gráficamente los datos de Absorbancia vs Concentración (ppm) 
para obtener la curva de calibración, aplicándose el método de mínimos cuadrados para 
hallar la ecuación de la recta obtenida en la gráfica realizada.  
6.1.1.4 Muestra para el reactor a validar: Se prepara una solución de Fluoresceína de 20 
ppm como se describe en el numeral 6.1.1.1, se modifica el pH a 3.15 y se mezcla esta 
solución con 0,7 g de TiO2 anatasa comercialy 1515µLde H2O2. Posteriormente se agita  
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esta mezcla durante 20 minutos y se toma la primera muestra a filtrar y se guarda para el 
procedimiento final; luego se prende la lámpara UV del reactor de espiralpara el inicio de la 
degradación, se toman muestras cada 30 minutos por 3 horas.  
 
 
Figura 4. Sistema foto catalítico artesanal con 1 lámpara fluorescente UV para tratamiento de aguas. 
 
 
 
Figura 5. Lámpara fluorescente UV para tratamiento de aguas. 
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6.1.2 PROCEDIMIENTO FINAL 
6.1.2.1 Demanda química de oxígeno (DQO): El estudio de DQO se realiza por el método 
de reflujo cerrado titulométrico para la solución madre y la solución de degradación 
resultante de la reacción fotocatalítica por 180 minutos, siguiendo el procedimiento 
estandarizado y utilizado en el Laboratorio de Aguas de La Universidad Tecnológica de 
Pereira.  
6.1.2.2 Carbono Orgánico Total (COT). Método del Test en cubetas COT (Merck). Se 
mide 1 ml de muestra y se deposita en un matraz aforado de 10 ml, se afora con agua 
destilada, se adicionan 2 gotas de reactivo TOK-1K agitándose la solución y 
comprobándose el pH (el cual debe ser menor a 2,5), se ajusta con H2SO4 si se requiere y se 
agita nuevamente durante 10 minutos a velocidad media. Se toma una alícuota de 3 ml de la 
solución preparada y se transfiere a una cubeta de reacción con adición de una 
microcucharada de reactivo TOC-2K, posteriormente se tapa firme e inmediatamente la 
cubeta con tapa de aluminio y se calienta de manera invertida a 120°C en un termo reactor 
durante 2 horas, pasado este tiempo se deja enfriar la cubeta en forma invertida durante 1 
hora a temperatura ambiente y se gira de nuevo; en los siguientes 10 minutos se realiza la 
medición en el espectrofotómetro.  
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6.1.3 CINÉTICA DE LA REACCIÓN 
 
6.1.3.1 CÁLCULO DE LA CINÉTICA DE REACCIÓN.  
 
Utilizando la tabla para los datos de tiempo y absorbancia se procede a identificar el orden 
de reacción por el método gráfico, para la reacción de la Degradación de Fluoresceína de la 
siguiente manera: 
 
• Utilizando la ecuación de la recta obtenida de la curva de calibración realizada en la 
sección 6.2.1obtener las concentraciones (ppm) correspondientes a las absorbancias 
de la tabla de datos para el procedimiento final. 
 
• Realizar una gráfica de tiempo (min) vs concentración (ppm), utilizada para 
reacciones de orden cero. 
• Realizar una gráfica de tiempo (min) vs. Logaritmo natural de la concentración, 
utilizada para reacciones de primer orden. 
• Realizar una gráfica de tiempo (min) vs el inverso de la concentración (ppm), 
utilizada para reacciones de segundo orden. 
• Analizar las gráficas, sus ecuaciones y los valores de R2. 
• Seleccionar el orden de reacción de acuerdo al valor de R2 más cercano a la unidad. 
• Determinar la ecuación correspondiente a la cinética de la reacción utilizando la 
ecuación de la gráfica para el orden de reacción seleccionado.   
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6.2 RESORCINOL (C6H6O2) [14] 
 
Figura 6. Estructura del Resorcinol 
 
6.2.1 MUESTRAS DE ANÁLISIS 
6.2.1.1. Solución madre de Resorcinol (30 ppm). Se prepara una solución de Resorcinol 
de concentración conocida en ppm pesando 0,0300 g de Resorcinol, los cuales se 
transfieren a un matraz aforado de 1,0 L adicionando 0,5 L de agua destilada. Esta solución 
se agita hasta disolución completa de la Fluoresceína Sódica y finalmente se enrasa a 1,0 L 
agitándose nuevamente.  
6.2.1.2 Longitud de onda. Se toma una alícuota de la solución madre preparada en el 
numeral anterior realizándose un barrido espectral en el espectrofotómetro de UV entre 400 
y 600 nm, seleccionando la longitud de onda (λ) en la cual las moléculas de Resorcinol 
absorben la radiación y verificando el pico de absorción correspondiente a la λ para el 
Resorcinol.  
 
6.2.1.3 Curva de calibración. Se preparan patrones de 5, 10, 15, 20, 25, 30 ppm midiendo 
las alícuotas correspondientes de la solución madre preparada en el numeral 6.2.1.1. Estas 
alícuotas se transfieren a matraces aforados de 100 ml con adición de 50 ml de agua 
destilada y agitación; se enrasan a 100 ml y se agitan nuevamente. Se miden las 
absorbancias de los patrones preparados a la longitud de onda hallada en el numeral 6.2.1.2. 
Finalmente se representan gráficamente los datos de Absorbancia vs Concentración (ppm) 
para obtener la curva de calibración, aplicándose el método de mínimos cuadrados para 
hallar la ecuación de la recta obtenida en la gráfica realizada.  
6.2.1.4 Muestra para el reactor a validar: Se prepara una solución de Resorcinol de 20 
ppm como se describe en el numeral 6.2.1.1, se modifica el pH a 5.00 y se mezcla esta 
solución con 0,7 g de TiO2 anatasa comercialy 1515µLde H2O2.  
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Posteriormente se agita esta mezcla durante 20 minutos y se toma la primera muestra a 
filtrar y se guarda para el procedimiento final; luego se prende la lámpara UV del reactor de 
espiralpara el inicio de la degradación, se toman muestras cada 30 minutos por 3 horas.  
Se realiza el mismo procedimiento pero se cambia el TiO2 anatasa comercial por el TiO2 
anatasa analítico para posterior comparación.  
 
6.2.2 PROCEDIMIENTO FINAL 
6.2.2.1 Demanda química de oxígeno (DQO): El estudio de DQO se realiza por el método 
de reflujo cerrado titulométrico para la solución madre y la solución de degradación 
resultante de la reacción fotocatalítica por 180 minutos, siguiendo el procedimiento 
estandarizado y utilizado en el Laboratorio de Aguas de La Universidad Tecnológica de 
Pereira.  
6.2.2.2 Carbono Orgánico Total (COT). Método del Test en cubetas COT (Merck). Se 
mide 1 ml de muestra y se deposita en un matraz aforado de 10 ml, se afora con agua 
destilada, se adicionan 2 gotas de reactivo TOK-1K agitándose la solución y 
comprobándose el pH (el cual debe ser menor a 2,5), se ajusta con H2SO4 si se requiere y se 
agita nuevamente durante 10 minutos a velocidad media. Se toma una alícuota de 3 ml de la 
solución preparada y se transfiere a una cubeta de reacción con adición de una 
microcucharada de reactivo TOC-2K, posteriormente se tapa firme e inmediatamente la 
cubeta con tapa de aluminio y se calienta de manera invertida a 120°C en un termo reactor 
durante 2 horas, pasado este tiempo se deja enfriar la cubeta en forma invertida durante 1 
hora a temperatura ambiente y se gira de nuevo; en los siguientes 10 minutos se realiza la 
medición en el espectrofotómetro. 
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6.2.3 CÁLCULO DE LA CINÉTICA DE REACCIÓN.  
 
Utilizando la tabla para los datos de tiempo y absorbancia se procede a identificar el orden 
de reacción por el método gráfico, para la reacción de la Degradación de Resorcinol de la 
siguiente manera: 
 
• Utilizando la ecuación de la recta obtenida de la curva de calibración realizada en la 
sección 6.2.1obtener las concentraciones (ppm) correspondientes a las absorbancias 
de la tabla de datos para el procedimiento final. 
 
• Realizar una gráfica de tiempo (min) vs concentración (ppm), utilizada para 
reacciones de orden cero. 
• Realizar una gráfica de tiempo (min) vs. Logaritmo natural de la concentración, 
utilizada para reacciones de primer orden. 
• Realizar una gráfica de tiempo (min) vs. El inverso de la concentración (ppm), 
utilizada para reacciones de segundo orden. 
• Analizar las gráficas, sus ecuaciones y los valores de R2. 
• Seleccionar el orden de reacción de acuerdo al valor de R2 más cercano a la unidad. 
• Determinar la ecuación correspondiente a la cinética de la reacción utilizando la 
ecuación de la gráfica para el orden de reacción seleccionado. 
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7. RESULTADOS 
7.1 FLUORESCEÍNA SÓDICA 
7.1.1 Barrido Espectral:Se realizó el barrido espectral para una solución de fluoresceína 
sódica a una longitud de onda (ƛ) entre 400 y 550 nm para observar el punto máximo de 
absorbancia y así determinar la longitud de onda que corresponda a dicho punto, para 
posteriores mediciones. 
Longitud de onda 
(λ) Absorbancia 
400 0,980 
410 1,257 
420 1,669 
430 2,055 
440 2,138 
450 1,801 
460 1,363 
470 1,232 
480 1,178 
490 0,946 
500 0,713 
510 0,590 
520 0,509 
530 0,442 
540 0,390 
550 0,358 
Tabla 1. Barrido Espectral para Fluoresceína 
 
Figura 7. Gráfica de Barrido Espectral para fluoresceína 
 
Como podemos observar en la gráfica anterior, el punto máximo de absorbancia fue de 
2,138 y este se dio a una longitud de onda de 440 nm, lo que nos indica que a esta 
longitudvamos a realizar todas las mediciones correspondientes a la fluoresceína sódica.  
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7.1.2 Curva de Calibración: Se realizó la curva de calibración para la fluoresceína sódica 
a la longitud de onda hallada en el numeral 7.1.1, a concentraciones de fluoresceína 
estimadas para absorbancias que abarquen el rango de datos obtenidos en la cinética de 
reacción. 
# muestra 
Concentración (mg/ 
L) 
Absorbancia 
Blanco 0 0 
1 2 0,051 
2 4 0,124 
3 6  0,173 
4 8  0,222 
5 10  0,271 
6 12 0,32 
7 14 0,359 
8 16 0,415 
9 18 0,476 
10 20 0,526 
Tabla 2. Curva de Calibración para Fluoresceína 
A partir de la Tabla 2 obtenemos la gráfica de curva de calibración para la Fluoresceína 
Sódica.  
 
Figura 8. Gráfica de Curva de Calibración para Fluoresceína 
 
La ecuación obtenida a partir de la curva de Calibración de la figura 8es y = 0,0258x + 0, 
0091 con unR² de 0, 9978.  
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7.1.3 ENSAYOS: Todos los ensayos aquí reportados fueron realizados a temperatura 
ambiente y con un flujo de 0, 545 L/min constante [16]. 
 
7.1.3.1 Degradación con TiO2 comercial y H2O2:Se realizó la degradaciónde 
fluoresceína con TiO2 comercial y H2O2 en el reactor de espiral, con el fin de ver la 
disminución del contaminante con estos reactivos, para ello se tomaron muestras cada 
media hora durante 3 horas, para posterior medición de su absorbancia por el método 
fotométrico. 
Tiempo(min) Absorbancia 
0 0,228 
30 0,222 
60 0,157 
90 0,114 
120 0,103 
150 0,100 
180 0,099 
Tabla 3. Degradación de Fluoresceína con TiO2 comercial y H2O2 
 
A partir de los datos de la Tabla 3, obtenemos la siguiente gráfica, la cual nos muestra 
cómo la absorbancia disminuye con respecto al tiempo, lo que indica la disminución en la 
concentración del contaminante a medida que transcurre el tiempo de exposición de este en 
la luz UV.  
 
Figura 9. Gráfica de degradación de Fluoresceína con TiO2 comercial y H2O2 
 
La ecuación de la Gráfica de la Figura 9 es y = -0,0008x + 0, 2195 con un R² de 0,8456. 
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7.1.3.2Degradación con TiO2 analítico y H2O2:Se realizó la degradación de fluoresceína 
con TiO2 analítico y H2O2en el reactor de espiral, con el fin de ver la disminución del 
contaminante con estos reactivos, para ello se tomaron muestras cada media hora durante 3 
horas, para posterior medición de su absorbancia por el método fotométrico. 
Tiempo(min) Absorbancia 
0 0,455 
30 0,436 
60 0,427 
90 0,392 
120 0,347 
150 0,340 
180 0,316 
Tabla 4. Degradación de Fluoresceína con TiO2 analítico y H2O2 
 
A partir de los datos de la Tabla 4, obtenemos la siguiente gráfica, la cual nos muestra 
como la concentración de contaminante disminuye con el tiempo.  
 
Figura 10. Gráfica de degradación de Fluoresceína con TiO2 analítico y H2O2 
 
De la Gráfica de la figura 10 se obtiene la siguiente ecuación y = -0,0008x + 0,4614 con un 
R² de 0,9689 
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7.1.3.3Degradación con TiO2 comercial y aire:Se realizó la degradación de fluoresceína 
con TiO2 comercial y Bomba de aire en el reactor de espiral, con el fin de ver la 
disminución del contaminante con estos reactivos, para ello se tomaron muestras cada 
media hora durante 3 horas, para posterior medición de su absorbancia por el método 
fotométrico. 
Tiempo(min) Absorbancia 
0 0,491 
30 0,455 
60 0,418 
90 0,288 
120 0,230 
150 0,216 
180 0,208 
Tabla 5. Degradación de Fluoresceína con TiO2 comercial y Bomba de aire 
 
A partir de los datos de la Tabla 5, obtenemos la siguiente gráfica, la cual nos muestra 
como la concentración de contaminante disminuye con el tiempo.  
 
 
Figura 11. Gráfica de degradación de Fluoresceína con TiO2 comercial y Bomba de aire 
 
A partir de la Gráfica de la figura 11 se obtuvo la ecuación y = -0,0018x + 0,4918 con un 
R² de 0,9217 
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7.2 RESORCINOL 
7.2.1 BARRIDO ESPECTRAL PARA UNA SOLUCIÓN DE RESORCINOL 
Se realizó el barrido espectral de una solución de Resorcinol a una longitud de onda entre 
270 y 280 nm de uno en uno, para observar el punto máximo de absorbancia y así 
determinar la longitud de onda que corresponda a dicho punto, para posteriores mediciones. 
Longitud de onda 
(nm) 
Absorbancia 
270 0,6615 
271 1,257 
272 1,669 
273 2,138 
274 2 
275 1,801 
276 1,363 
277 1,232 
278 1,1 
279 0,946 
280 0,713 
Tabla 6. Barrido Espectral para Resorcinol 
 
Figura 12. Gráfica de Barrido Espectral para Resorcinol 
 
Se seleccionó el pico de absorción correspondiente a la λ en la cual las moléculas de 
Resorcinol absorbieron más la radiación. La longitud de onda (λ) para el Resorcinol fue de 
273 nm.   
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7.2.2 Curva de Calibración: Se realizó la curva de calibración para el Resorcinol a la 
longitud de onda hallada en el numeral 7.2.1, a concentraciones de Resorcinol estimadas 
para absorbancias que abarquen el rango de datos obtenidos en la cinética de reacción. 
Concentración (mg/ 
L)  
Absorbancia 
(Abs) 
0 0 
1 0,009 
2 0,0251 
3 0,0398 
4 0,051 
5 0,063 
6 0,0777 
7 0,092 
8 0,106 
9 0,1209 
10 0,136 
Tabla 7. Curva de calibración para el Resorcinol 
A partir de la Tabla 7 obtenemos la gráfica de curva de calibración para el Resorcinol. 
 
Figura 13. Gráfica de Curva de calibración para el Resorcinol 
 
A partir de la Gráfica de la Figura 13 se obtiene la ecuación y = 0,0136x - 0, 0027 con un 
R² de 0,9986. 
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7.2.3 ENSAYOS: Todos los ensayos aquí reportados fueron realizados a temperatura 
ambiente y con un flujo de 0, 545 L/min constante [16]. 
 
7.2.3.1Degradación con TiO2 comercial y H2O2:Se realizó la degradación de 
Resorcinolcon TiO2 comercial y H2O2en el reactor de espiral, con el fin de ver la 
disminución del contaminante con estos reactivos, para ello se tomaron muestras cada 
media hora durante 3 horas, para posterior medición de su absorbancia por el método 
fotométrico. 
Tiempo (min) Absorbancia 
0 0,020 
30 0,018 
60 0,015 
90 0,014 
120 0,012 
150 0,011 
180 0,008 
Tabla 8.Degradación de Resorcinol con TiO2 comercial y H2O2 
 
A partir de los datos de la Tabla 8, obtenemos la siguiente gráfica, la cual nos muestra 
como la concentración de contaminante disminuye con el tiempo.  
 
Figura 14. Gráfica de degradación de Resorcinol con TiO2 comercial y H2O2 
 
A partir de la Gráfica de la figura 14 se obtiene la ecuación y = -6E-05x + 0,0197 con un R² 
de 0,9835.  
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7.2.3.2 Degradación con TiO2 analítico y H2O2:Se realizó la degradación de 
Resorcinolcon TiO2 analítico y H2O2en el reactor de espiral, con el fin de ver la 
disminución del contaminante con estos reactivos, para ello se tomaron muestras cada 
media hora durante 3 horas, para posterior medición de su absorbancia por el método 
fotométrico. 
Tiempo (min) Absorbancia 
0 0.033 
30 0.027 
60 0.027 
90 0.025 
120 0.021 
150 0.015 
180 0.009 
Tabla 9. Degradación de Resorcinol con TiO2 analítico y H2O2 
 
A partir de los datos de la Tabla 9, obtenemos la siguiente gráfica, la cual nos muestra 
como la concentración de contaminante disminuye con el tiempo.  
 
Figura 15. Gráfica de degradación de Resorcinol con TiO2 analítico y H2O2 
 
A partir de la Gráfica de la figura 15 se obtiene la ecuación y = -0,0001x + 0,0334 con un 
R² de 0,9343.  
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7.2.3.3 Degradación con TiO2 comercial y aire:Se realizó la degradación de 
Resorcinolcon TiO2 comercial y bomba de aire en el reactor de espiral, con el fin de ver la 
disminución del contaminante con estos reactivos, para ello se tomaron muestras cada 
media hora durante 3 horas, para posterior medición de su absorbancia por el método 
fotométrico. 
Tiempo (min) Absorbancia 
0 0.093 
30 0.029 
60 0.028 
90 0.024 
120 0.024 
150 0.016 
180 0.016 
Tabla 10. Degradación de Resorcinol con TiO2 comercial y bomba de aire 
 
A partir de los datos de la Tabla 10, obtenemos la siguiente gráfica, la cual nos muestra 
como la concentración de contaminante disminuye con el tiempo.  
 
Figura 16. Gráfica de degradación de Resorcinol con TiO2 comercial y bomba de aire 
 
A partir de la Gráfica de la figura 16 se obtuvo la ecuación y = -0,0003x + 0, 0608 con un 
R² de 0, 5553.  
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7.3 Resultados de análisis de COT: Se realizó el análisis de COT ya que estees uno de los 
parámetros en el estudio de la contaminación del agua por compuestos orgánicos, con el fin 
de cuantificar la cantidad de materia orgánica mineralizada.  
# muestra  
Concentración (mg/ 
L)  
Absorbancia 
1 12,1 0,777 
2 16,1 1,056 
3 11,4 0,734 
4 10,9 0,698 
5 11,8 0,755 
6 18,9 1,328 
7 102 0,655 
8 132 1,494 
9 21 0,153 
10 15,33 0,163 
11 18 0,133 
12 26 0,272 
 
Tabla 11. Resultados del análisis de Carbono Orgánico Total 
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8. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
8.1FLUORESCEÍNA 
 
8.1.1 Degradación con TiO2 comercial y H2O2:En la siguiente tabla podemos encontrar 
los datos de absorbancias de cada muestra con respecto al tiempo de exposición a la luz 
UVdel contaminante con TiO2 comercial y H2O2: 
Tiempo(min) Absorbancia 
0 0,228 
30 0,222 
60 0,157 
90 0,114 
120 0,103 
150 0,100 
180 0,099 
Tabla 12. Degradación de Fluoresceína con TiO2 comercial y H2O2 
 
A partir de la ecuación obtenida en la curva de calibración como se muestra en el 
numeral 7.1.2 se halla la concentración de cada muestra de la siguiente manera:  
y = 0,0258x + 0, 0091 
Donde y es la absorbancia y x la concentración de cada muestra de la degradación. 
Entonces, despejamos la concentración. 
 
En la siguiente tabla se condensaron los resultados obtenidos con los calculos realizados 
inmediatamente anterior.  
Tiempo(min) Absorbancia 
Concentración 
(mg/L) 
0 0,228 8,48 
30 0,222 8,25 
60 0,157 5,73 
90 0,114 4,07 
120 0,103 3,64 
150 0,1 3,52 
180 0,099 3,48 
Tabla 13. Concentraciones de muestras de degradación de Fluoresceína con TiO2 comercial   y H2O2 
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Haciendo uso de la siguiente ecuación se puede hallar el porcentaje de degradación de 
todos los ensayos reportados en el presente proyecto:  
 
Cantidad de materia orgánica degradada = concentración inicial- concentración 
finalCantidad de materia orgánica inicial = concentración inicial  
A partir de los datos de concentración obtenidos en la tabla 13, se halló el porcentaje de 
degradación del presente ensayo, de la siguiente manera: 
 
% de degradación= 58, 96 % 
8.1.2 Degradación con TiO2 analítico y H2O2:En la siguiente tabla podemos encontrar 
los datos de absorbancias de cada muestra con respecto al tiempo de exposición a la luz UV 
del contaminante con TiO2 analítico y H2O2: 
Tiempo(min) Absorbancia 
0 0,455 
30 0,436 
60 0,427 
90 0,392 
120 0,347 
150 0,340 
180 0,316 
Tabla 14. Degradación de Fluoresceína con TiO2 analítico y H2O2 
 
A partir de la ecuación de la curva de calibración obtenida en el numeral 7.1.2 se 
calculó la concentración de cada muestra 
Tiempo(min) Absorbancia Concentración (mg/L) 
0 0,455 17,28 
30 0,436 16,55 
60 0,427 16,20 
90 0,392 14,84 
120 0,347 13,10 
150 0,34 12,83 
180 0,316 11,89 
Tabla 15. Concentraciones de muestras de degradación de Fluoresceína con TiO2 analítico   y H2O2 
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A partir de los datos de concentración obtenidos en la tabla 15, se halló el porcentaje de 
degradación del presente ensayo de la siguiente manera:  
 
% de degradación= 31, 19% 
8.1.3 Degradación con TiO2 comercial y aire:En la siguiente tabla podemos encontrar los 
datos de absorbancias de cada muestra con respecto al tiempo de exposición a la luz UV del 
contaminantecon TiO2 comercial y Bomba de aire: 
Tiempo(min) Absorbancia 
0 0,491 
30 0,455 
60 0,418 
90 0,288 
120 0,230 
150 0,216 
180 0,208 
Tabla 16. Degradación de Fluoresceína con TiO2 comercial y aire 
 
A partir de la curva de calibración realizada en el numeral 7.1.2 hallamos las 
concentraciones de cada muestra.  
Tiempo(min) Absorbancia Concentración (mg/ L) 
0 0,491 18,68 
30 0,455 17,28 
60 0,418 15,85 
90 0,288 10,81 
120 0,23 8,56 
150 0,216 8,02 
180 0,208 7,71 
Tabla 17. Concentraciones de muestras de degradación de Fluoresceína con TiO2 comercial   
y aire 
 
A partir de los datos de concentración obtenidos en la tabla 17, se halló el porcentaje de 
degradación del presente ensayo de la siguiente manera: 
 
% de degradación= 58, 73 % 
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A partir de los resultados de % de degradación obtenidos en los ensayos anteriores con la 
Fluoresceína sódica, se crea la siguiente gráfica:  
 
Figura 17. Gráfica de porcentajes de degradación para la Fluoresceína 
 
Ensayo 1: Fluoresceína con TiO2 Comercial y H2O2 
Ensayo 2: Fluoresceína con TiO2analítico y H2O2 
Ensayo 3: Fluoresceína con TiO2 Comercial y aire 
 
Como podemos observar en los resultados obtenidos, la degradación de Fluoresceína con 
dióxido de titanio comercial anatasa y aire, arrojó un valor similar a la prueba con dióxido 
de titanio comercial anatasa y H2O2, siendo estos los métodos más efectivos, con 
porcentajes de degradación de 58,73% y 58,96% respectivamente.  
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8.1.4 CINÉTICA DE LA REACCIÓN 
 
8.1.4.1 Fluoresceína con TiO2 comercial y H2O2:A partir de los datos obtenidos en el 
numeral 8.1.1 y que se muestran en la tabla 13, se graficó la curva de concentración vs 
tiempo para la degradación de Fluoresceína con TiO2 comercial y H2O2 con el fin de hallar 
el valor de la reacción de orden cero.  
 
Concentración (mg/L) Tiempo(min) 
8,48 0 
8,25 30 
5,73 60 
4,07 90 
3,64 120 
3,52 150 
3,48 180 
Tabla 18. Reacción de orden cero 
 
La siguiente gráfica fue realizada con los datos de la tabla 18.  
 
 
Figura 18. Gráfica de reacción orden cero 
 
A partir de la Gráfica de la figura 18 se hallo la ecuación y = -0,0316x + 8,1546 con un 
R² de 0,8463.  
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A partir de los datos obtenidos en el numeral 8.1.1 y que se muestran en la tabla 13, se 
graficó la curva de Ln concentración vs tiempo para la degradación de Fluoresceína con 
TiO2 comercial y H2O2 con el fin de hallar el valor de la reacción de primer orden.  
 
 
Ln concentración Tiempo (min) 
2,14 0 
2,11 30 
1,75 60 
1,4 90 
1,29 120 
1,26 150 
1,25 180 
Tabla 19. Reacción de primer orden 
 
La siguiente gráfica fue realizada con los datos de la tabla 19.  
 
 
Figura 19. Gráfica de primer orden 
 
A partir de la Gráfica de la figura 19 se obtuvo la y = -0,0058x + 2,1175 con un R² de 
0,8785 
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A partir de los datos obtenidos en el numeral 8.1.1 y que se muestran en la tabla 13, se 
graficó la curva de 1/concentración vs tiempo para la degradación de Fluoresceína con 
TiO2 comercial y H2O2 con el fin de hallar el valor de la reacción de segundo orden.  
 
1/ concentración Tiempo (min) 
0,1179 0 
0,1212 30 
0,1745 60 
0,2457 90 
0,2747 120 
0,2841 150 
0,2874 180 
Tabla 20. Reacción de segundoorden 
 
La siguiente gráfica fue realizada con los datos de la tabla 20.  
 
 
Figura 20. Gráfica de reacción de segundo orden 
 
A partir de la Gráfica de la figura 20 se obtuvo la y = 0, 0011x + 0, 11491175 con un R² 
de 0, 9069 
y = 0.0011x + 0.1149
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La degradación de Fluoresceína con dióxido de titanio comercial anatasa y peróxido de 
hidrógeno, se comportó como una reacción de segundo orden.  
Ecuación:  
 
8.1.4.2 Fluoresceína con TiO2 analítico y H2O2:A partir de los datos obtenidos en el 
numeral 8.1.2y que se muestran en la tabla 15, se graficó la curva de concentración vs 
tiempo para la degradación de Fluoresceína con TiO2 analítico y H2O2 con el fin de hallar 
el valor de la reacción de orden cero. 
 
 
Concentración (mg/L) Tiempo(min) 
17,28 0 
16,55 30 
16,2 60 
14,84 90 
13,1 120 
12,83 150 
11,89 180 
Tabla 21. Reacción de orden cero 
La siguiente gráfica fue realizada con los datos de la tabla 21. 
 
Figura 21. Gráfica de orden cero 
 
A partir de la Gráfica de la figura 21 se obtuvo la y = -0,0318x + 17,532 con un R² de 
0,969 
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A partir de los datos obtenidos en el numeral 8.1.2 y que se muestran en la tabla 15, se 
graficó la curva de Ln concentración vs tiempo para la degradación de Fluoresceína con 
TiO2 analítico y H2O2 con el fin de hallar el valor de la reacción de primer orden. 
 
Ln concentración Tiempo (min) 
2,85 0 
2,81 30 
2,79 60 
2,69 90 
2,57 120 
2,55 150 
2,48 180 
Tabla 22. Reacción de primer orden 
 
La siguiente gráfica fue realizada con los datos de la tabla 22. 
 
 
Figura 22. Gráfica de primer orden 
 
A partir de la Gráfica de la figura 22 se obtuvo la y = -0,0022x + 2,8754 con un R² de 
0,9629 
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A partir de los datos obtenidos en el numeral 8.1.2 y que se muestran en la tabla 15, se 
graficó la curva de 1/concentración vs tiempo para la degradación de Fluoresceína con 
TiO2 analítico y H2O2 con el fin de hallar el valor de la reacción de segundo orden.  
 
1/ concentración Tiempo (min) 
0,0579 0 
0,0604 30 
0,0617 60 
0,0674 90 
0,0763 120 
0,0779 150 
0,0841 180 
Tabla 23. Reacción de segundo orden 
 
La siguiente gráfica fue realizada con los datos de la tabla 23. 
 
 
Figura 23. Gráfica de segundo orden 
 
A partir de la Gráfica de la figura 23 se obtuvo la y = 0,0002x + 0,0557 con un R² de 
0,9583 
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La degradación de Fluoresceína con dióxido de titanio analítico anatasa y peróxido de 
hidrógeno, se comportó como una reacción de orden cero.  
Ecuación:  
[A]= 17, 532 – 0, 0318 t 
 
8.1.4.3 Fluoresceína con TiO2 comercial y aire:A partir de los datos obtenidos en el 
numeral 8.1.3y que se muestran en la tabla 17, se graficó la curva de concentración vs 
tiempo para la degradación de Fluoresceína con TiO2 comercial y aire con el fin de hallar 
el valor de la reacción de orden cero. 
 
Concentración (mg/L) Tiempo(min) 
18,68 0 
17,28 30 
15,85 60 
10,81 90 
8,56 120 
8,02 150 
7,71 180 
Tabla 24. Reacción de orden cero 
 
La siguiente gráfica fue realizada con los datos de la tabla 24. 
 
Figura 24. Gráfica de orden cero 
 
A partir de la Gráfica de la figura 24 se obtuvo la y = -0,0699x + 18,707 con un R² de 
0,9217 
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A partir de los datos obtenidos en el numeral 8.1.3 y que se muestran en la tabla 17, se 
graficó la curva de Ln concentración vs tiempo para la degradación de Fluoresceína con 
TiO2 comercial y aire con el fin de hallar el valor de la reacción de primer orden. 
 
Ln concentración Tiempo (min) 
2,93 0 
2,85 30 
2,76 60 
2,38 90 
2,15 120 
2,08 150 
2,04 180 
Tabla 25. Reacción de primer orden 
 
La siguiente gráfica fue realizada con los datos de la tabla 25. 
 
 
Figura 25. Gráfica de primer orden 
 
A partir de la Gráfica de la figura 25 se obtuvo la y = -0,0057x + 2,9721 con un R² de 
0,9363 
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A partir de los datos obtenidos en el numeral 8.1.3 y que se muestran en la tabla 17, se 
graficó la curva de 1/concentración vs tiempo para la degradación de Fluoresceína con 
TiO2 comercial y aire con el fin de hallar el valor de la reacción de segundo orden. 
1/ concentración Tiempo (min) 
0,0535 0 
0,0578 30 
0,0631 60 
0,0925 90 
0,1168 120 
0,1247 150 
0,1297 180 
Tabla 26. Reacción de segundo orden 
 
La siguiente gráfica fue realizada con los datos de la tabla 26. 
 
 
Figura 26. Gráfica de reacción de segundo orden 
 
A partir de la Gráfica de la figura 26 se obtuvo la y = 0,0005x + 0,0466 con un R² de 
0,9386 
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La degradación de Fluoresceína con dióxido de titanio comercial anatasa y aire, se 
comportó como una reacción de segundo orden.  
Ecuación: 
 
8.2 RESORCINOL 
 
8.2.1 Degradación con TiO2 comercial y H2O2:En la siguiente tabla podemos encontrar 
los datos de absorbancias de cada muestra con respecto al tiempo de exposición a la luz UV 
del contaminante con TiO2 comercial y H2O2: 
Tiempo (min) Absorbancia 
0 0,020 
30 0,018 
60 0,015 
90 0,014 
120 0,012 
150 0,011 
180 0,008 
Tabla 27. Degradación de Resorcinol con TiO2 comercial y H2O2 
 
A partir de la ecuación obtenida en la curva de calibración como se muestra en el 
numeral 7.2.2se halla la concentración de cada muestra de la siguiente manera:  
 
y = 0,0136x - 0, 0027 
 
Donde y es la absorbancia y x la concentración de cada muestra de la degradación. 
Entonces, despejamos la concentración. 
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En la siguiente tabla se condensaron los resultados obtenidos con los calculos realizados 
inmediatamente anterior.  
Resorcinol + TiO2 comercial + H2O2  
   Tiempo(min) Absorbancia Concentración (mg/L) 
0 0,02 1,6691 
30 0,018 1,5221 
60 0,015 1,3015 
90 0,014 1,2279 
120 0,012 1,0809 
150 0,011 1,0074 
180 0,008 0,7868 
Tabla 28. Concentraciones de muestras de degradación de Resorcinol con TiO2 comercial   y H2O2.  
 
A partir de los datos de concentración obtenidos en la tabla 28, se halló el porcentaje de 
degradación del presente ensayo, de la siguiente manera: 
 
 
% de degradación= 52,86% 
 
8.2.2 Degradación con TiO2 analítica y H2O2:En la siguiente tabla podemos encontrar 
los datos de absorbancias de cada muestra con respecto al tiempo de exposición a la luz UV 
del contaminante con TiO2 analítico y H2O2: 
 
Tiempo (min) Absorbancia 
0 0.033 
30 0.027 
60 0.027 
90 0.025 
120 0.021 
150 0.015 
180 0.009 
Tabla 29.  Degradación de Resorcinol con TiO2 analítico y H2O2 
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A partir de la ecuación de la curva de calibración obtenida en el numeral 7.2.2 se 
calculó la concentración de cada muestra 
Resorcinol + TiO2 analítico + H2O2 
   Tiempo(min) Absorbancia Concentración (mg/L) 
0 0,033 2,625 
30 0,027 2,184 
60 0,027 2,184 
90 0,025 2,037 
120 0,021 1,743 
150 0,015 1,301 
180 0,009 0,860 
Tabla 30. Concentraciones de muestras de degradación de Resorcinol con TiO2 analítico   y H2O2.  
 
A partir de los datos de concentración obtenidos en la tabla 30, se halló el porcentaje de 
degradación del presente ensayo, de la siguiente manera: 
 
 
% de degradación= 67,24% 
 
8.2.3 Degradación con TiO2 comercial y aire:En la siguiente tabla podemos encontrar los 
datos de absorbancias de cada muestra con respecto al tiempo de exposición a la luz UV del 
contaminante con TiO2comercial y aire: 
Tiempo (min) Absorbancia 
0 0.093 
30 0.029 
60 0.028 
90 0.024 
120 0.024 
150 0.016 
180 0.016 
Tabla 31. Degradación de Resorcinol con TiO2 comercial y aire 
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A partir de la ecuación de la curva de calibración obtenida en el numeral 7.2.2 se 
calculó la concentración de cada muestra. 
Resorcinol + TiO2 comercial + Bomba de aire  
   Tiempo(min) Absorbancia Concentración (mg/ L) 
0 0,093 7,037 
30 0,029 2,331 
60 0,028 2,257 
90 0,024 1,963 
120 0,024 1,963 
150 0,016 1,375 
180 0,016 1,375 
Tabla 32. Concentraciones de muestras de degradación de Resorcinol con TiO2 comercial   y aire. 
 
A partir de los datos de concentración obtenidos en la tabla 32, se halló el porcentaje de 
degradación del presente ensayo, de la siguiente manera: 
 
 
% de degradación= 80,46% 
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A partir de los resultados de porcentajes de degradación obtenidos en los ensayos anteriores 
con el Resorcinol, se crea la siguiente gráfica:  
 
Figura 27. Gráfica de porcentajes de degradación del Resorcinol 
 
Ensayo 1: Resorcinol con TiO2 Comercial y H2O2 
Ensayo 2: Resorcinol con TiO2analítico y H2O2 
Ensayo 3: Resorcinol con TiO2 Comercial y aire 
 
Como podemos observar en los resultados obtenidos, la degradación de Resorcinol con 
dióxido de titanio comercial anatasa y aire, arrojó un porcentaje de degradación de 80,46%, 
superior a los otros dos ensayos, los cuales fueron, con dióxido de titanio analítico anatasa 
y H2O2y dióxido de titanio comercial anatasa y H2O2, con porcentajes de degradación de 
67, 24% y 52, 86% respectivamente.  
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8.2.4 CINÉTICA DE REACCIÓN 
 
8.2.4.1 Resorcinol con TiO2 comercial y H2O2:A partir de los datos obtenidos en el 
numeral 8.2.1 y que se muestran en la tabla 28, se graficó la curva de concentración vs 
tiempo para la degradación de Resorcinol con TiO2 comercial y H2O2 con el fin de hallar el 
valor de la reacción de orden cero. 
 
Tiempo(min) Concentración (mg/L) 
0 1,6691 
30 1,5221 
60 1,3015 
90 1,2279 
120 1,0809 
150 1,0074 
180 0,7868 
Tabla 33. Reacción de orden cero 
 
La siguiente gráfica fue realizada con los datos de la tabla 33. 
 
Figura 28. Gráfica de orden cero 
 
A partir de la Gráfica de la figura 28 se obtuvo la y = -0,0046x + 1, 6455 con un R² de 
0,9835 
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A partir de los datos obtenidos en el numeral 8.2.1 y que se muestran en la tabla 28, se 
graficó la curva de Ln concentración vs tiempo para la degradación de Resorcinol con TiO2 
comercial y H2O2 con el fin de hallar el valor de la reacción de primer orden. 
 
Tiempo(min) Ln Concentración  
0 0,5123 
30 0,4201 
60 0,2635 
90 0,2053 
120 0,0778 
150 0,0074 
180 -0,2398 
Tabla 34. Reacción de primer orden 
 
La siguiente gráfica fue realizada con los datos de la tabla 34. 
 
 
Figura 29. Gráfica de primer orden 
 
A partir de la Gráfica de la figura 29 se obtuvo la y = -0,0039x + 0,5282 con un R² de 
0,9723 
 
y = -0.0039x + 0.5282
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A partir de los datos obtenidos en el numeral 8.2.1 y que se muestran en la tabla 28, se 
graficó la curva de 1/concentración vs tiempo para la degradación de Resorcinol con TiO2 
comercial y H2O2 con el fin de hallar el valor de la reacción de segundo orden. 
 
Tiempo(min) 1/ concentración 
0 0,5991 
30 0,6569 
60 0,7683 
90 0,8144 
120 0,9251 
150 0,9926 
180 1,2709 
Tabla 35. Reacción de segundo orden 
 
La siguiente gráfica fue realizada con los datos de la tabla 35. 
 
 
Figura 30. Gráfica de reacción de segundo orden 
 
A partir de la Gráfica de la figura 30 se obtuvo la y = 0,0034x + 0,5564con un R² de 0, 
9302 
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La degradación de Resorcinol con dióxido de titanio comercial anatasa y peróxido de 
hidrógeno, se comportó como una reacción de orden cero.  
Ecuación: 
[A]= 1,6455 – 0, 0046 t 
8.2.4.2 Resorcinol con TiO2 analítico y H2O2:A partir de los datos obtenidos en el 
numeral 8.2.2y que se muestran en la tabla 30, se graficó la curva de concentración vs 
tiempo para la degradación de Resorcinol con TiO2analítico y H2O2 con el fin de hallar el 
valor de la reacción de orden cero. 
 
Tiempo(min) Concentración (mg/L) 
0 2,625 
30 2,184 
60 2,184 
90 2,037 
120 1,743 
150 1,301 
180 0,86 
Tabla 36. Reacción de orden cero 
 
La siguiente gráfica fue realizada con los datos de la tabla 36. 
 
Figura 31. Gráfica de orden cero 
 
A partir de la Gráfica de la figura 31 se obtuvo la y = -0,0089x + 2,6515con un R² de 
0,9342 
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A partir de los datos obtenidos en el numeral 8.2.2 y que se muestran en la tabla 30, se 
graficó la curva de Ln concentración vs tiempo para la degradación de Resorcinol con TiO2 
analítico y H2O2 con el fin de hallar el valor de la reacción de primer orden. 
 
Tiempo(min) Ln Concentración  
0 0,965 
30 0,781 
60 0,781 
90 0,711 
120 0,555 
150 0,263 
180 -0,151 
Tabla 37. Reacción de primer orden 
 
La siguiente gráfica fue realizada con los datos de la tabla 37. 
 
 
Figura 32. Gráfica de primer orden 
 
A partir de la Gráfica de la figura 32 se obtuvo la y = -0, 0055x + 1, 0518 con un R² de 
0, 8642 
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A partir de los datos obtenidos en el numeral 8.2.2 y que se muestran en la tabla 30, se 
graficó la curva de 1/concentración vs tiempo para la degradación de Resorcinol con TiO2 
analítico y H2O2 con el fin de hallar el valor de la reacción de segundo orden. 
 
Tiempo(min) 1/ concentración 
0 0,381 
30 0,458 
60 0,458 
90 0,491 
120 0,574 
150 0,769 
180 1,163 
Tabla 38.Reacción de segundo orden 
 
La siguiente gráfica fue realizada con los datos de la tabla 38. 
 
 
Figura 33. Gráfica de reacción de segundo orden 
 
A partir de la Gráfica de la figura 33 se obtuvo la y = 0, 0037x + 0, 283con un R² de 0, 
7631 
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La degradación de Resorcinol con dióxido de titanio analítico anatasa y peróxido de 
hidrógeno, se comportó como una reacción de orden cero. 
Ecuación: 
[A]= 2, 6515 – 0, 0089 t 
8.2.4.3 Resorcinol con TiO2 comercial y aire:A partir de los datos obtenidos en el 
numeral 8.2.3y que se muestran en la tabla 32, se graficó la curva de concentración vs 
tiempo para la degradación de Resorcinol con TiO2 comercial y aire con el fin de hallar el 
valor de la reacción de orden cero. 
 
Tiempo(min) Concentración (mg/L) 
0 7,037 
30 2,331 
60 2,257 
90 1,963 
120 1,963 
150 1,375 
180 1,375 
Tabla 39. Reacción de orden cero 
 
La siguiente gráfica fue realizada con los datos de la tabla 39. 
 
Figura 34. Gráfica de orden cero 
 
A partir de la Gráfica de la figura 34 se obtuvo la y = -0,0228x + 4,6707 con un R² de 
0,5553 
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A partir de los datos obtenidos en el numeral 8.2.3 y que se muestran en la tabla 32, se 
graficó la curva de Ln concentración vs tiempo para la degradación de Resorcinol con TiO2 
comercial y aire con el fin de hallar el valor de la reacción de primer orden. 
 
Tiempo(min) Ln Concentración  
0 1,951 
30 0,846 
60 0,814 
90 0,674 
120 0,674 
150 0,318 
180 0,318 
Tabla 40. Reacción de primer orden 
 
La siguiente gráfica fue realizada con los datos de la tabla 40. 
 
 
Figura 35. Gráfica de primer orden 
 
A partir de la Gráfica de la figura 35 se obtuvo la y = -0,0073x + 1,4523 con un R² de 
0,7276 
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A partir de los datos obtenidos en el numeral 8.2.3 y que se muestran en la tabla 32, se 
graficó la curva de 1/concentración vs tiempo para la degradación de Resorcinol con TiO2 
comercial y aire con el fin de hallar el valor de la reacción de segundo orden. 
Tiempo(min) 1/ concentración 
0 0,142 
30 0,429 
60 0,443 
90 0,509 
120 0,509 
150 0,727 
180 0,727 
Tabla 41. Reacción de segundo orden 
 
La siguiente gráfica fue realizada con los datos de la tabla 41. 
 
Figura 36. Gráfica de reacción de segundo orden 
 
A partir de la Gráfica de la figura 36 se obtuvo la y = 0,0029x + 0,239 con un R² de 
0,8706 
La degradación de Resorcinol con dióxido de titanio comercial anatasa y aire, se comportó 
como una reacción de segundo orden.  
Ecuación: 
 
y = 0.0029x + 0.239
R² = 0.8706
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8.3 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE DQO 
 
Para obtener el oxígeno consumido en la oxidación en el análisis de DQO usamos la 
siguiente ecuación: 
 
Donde: 
VB = Volumen del blanco 
VM = Volumen de FAS gastado en la titulación de cada muestra 
NFAS= Normalidad del Sulfato Ferroso de Amonio (0, 09 N) 
Peso equivalente del Oxígeno: 
 
8.3.1 ANÁLISIS DE DQO PARA LA FLUORESCEÍNA 
 
Degradación con TiO2 comercial y H2O2 
V Blanco (ml) VM Inicial (ml) VM Final (ml) mg Oxígeno consumido/ L 
2,04 2 2, 02 4, 8 
 
Degradación con TiO2 analítico y H2O2 
V Blanco (ml) VM Inicial (ml) VM Final (ml) mg Oxígeno consumido/ L 
2, 18 1, 98 2, 02 9, 6 
 
Degradación con TiO2 comercial y aire 
V Blanco (ml) V Blanco 2 (ml) VM Inicial (ml) VM Final (ml) mg Oxígeno consumido/ L 
2, 18 2, 04 1, 98 2, 02 33, 6 
 
 
 
81 
 
Los resultados obtenidos en el análisis de demanda química de oxígeno (DQO) muestran 
que en la degradación de Fluoresceína con dióxido de titanio comercial anatasa y aire se 
consumió más oxígeno en el proceso, indicando una mayor cantidad de materia orgánica 
oxidada en el análisis fotocatalítico, en comparación a los otros dos ensayos realizados. 
Esto posiblemente se deba a que al reemplazar al H2O2 por aire, se puede asegurar una 
cantidad constante de O2, contrario al peróxido de hidrógeno que con el tiempo se consume, 
además, podemos resaltar el hecho de que el potencial de reducción del O2el cual es de 1,23 
V es más bajo que el de el H2O2 el cual es de 1,77 V, haciéndolo un mejor aceptor de 
electrones y por ende ayudando de manera más eficiente a la reacción de oxidación de la 
materia orgánica.  
 
8.3.2 ANÁLISIS DE DQO PARA EL RESORCINOL 
 
Degradación con TiO2 comercial y H2O2 
V Blanco (ml) VM Inicial (ml) VM Final (ml) mg Oxígeno consumido/ L 
2, 18 1, 99 1, 49  12, 48 
 
Para la muestra inicial: 
 
Para la muestra final: 
 
 
 
 
 
 
82 
 
Degradación con TiO2 analítico y H2O2 
V Blanco (ml) VM Inicial (ml) VM Final (ml) mg Oxígeno consumido/ L 
1, 19 0, 90 0, 99 22, 08 
 
Degradación con TiO2 comercial y aire 
V Blanco (ml) VM Inicial (ml) VM Final (ml) mg Oxígeno consumido/ L 
1, 19 0, 82 0, 93 26, 4 
 
Los resultados obtenidos en el análisis de demanda química de oxígeno (DQO) muestran 
que en la degradación de Resorcinol con dióxido de titanio comercial anatasa y aire se 
consumió más oxígeno en este proceso, indicando una mayor cantidad de materia orgánica 
oxidada en el análisis fotocatalítico, en comparación a los otros dos ensayos realizados. 
Además de lo dicho en el análisis de DQO para la Fluoresceína, podríamos resaltar el hecho 
de que el dióxido de titanio anatasa es más eficiente que el rutilo, y teniendo en cuenta que 
el TiO2 analítico no es con certeza anatasa, ya que no se le ha realizado análisis de rayos x 
por falta de recursos en la escuela de química, podríamos atribuir la incertidumbre en 
cuanto a la composición de dicho reactivo.  
 
8.4 ANÁLISIS DEL ENSAYO DE COT 
 
Hallamos el porcentaje de mineralización con la siguiente ecuación:  
 
8.4.1 ANÁLISIS DE COT PARA FLUORESCEÍNA 
 
Degradación con TiO2 comercial y H2O2 
Muestra inicial (mg/ L) Muestra inicial (mg/ L) % mineralización 
12, 1 16, 1 33 
 
Degradación con TiO2 analítico y H2O2 
Muestra inicial (mg/ L) Muestra inicial (mg/ L) % mineralización 
11, 8 18, 9 60, 17 
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Degradación con TiO2 comercial y aire 
Muestra inicial (mg/ L) Muestra inicial (mg/ L) % mineralización 
11, 4 10, 9 4, 39 
 
8.4.2 ANÁLISIS DE COT PARA EL RESORCINOL 
 
Degradación con TiO2 comercial y H2O2 
Muestra inicial (mg/ L) Muestra inicial (mg/ L) % mineralización 
102 132 29, 41 
 
Degradación con TiO2 analítico y H2O2 
Muestra inicial (mg/ L) Muestra inicial (mg/ L) % mineralización 
21 15, 33 27 
 
Degradación con TiO2 comercial y aire 
Muestra inicial (mg/ L) Muestra inicial (mg/ L) % mineralización 
18 26 44, 44 
 
Los datos obtenidos en la prueba de carbono orgánico total (COT), son poco confiables, ya 
que éste no pudo ser realizado con equipo, sino con un quit, el cual no es apto para agua 
residual, este es específico para agua potable y tampoco pudo ser repetido este análisis por 
los costos monetarios que esto implica, por ende dichos datos no fueron tenidos en cuenta 
en el análisis respectivo.  
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9. CONCLUSIONES 
 
1. Se realizó satisfactoriamente la degradación de Resorcinol con una dosificación de 
0,7 g/L de dióxido de titanio (TiO2) anatasa comercial, 1,515 mL de peróxido de 
hidrógeno (H2O2) y a un pH de 5, con un porcentaje de degradación de 52, 86 % y 
un DQO de 12,48 mg O2/L.  
 
2. La cinética de reacción del Resorcinol, fue de orden cero a las condiciones 
establecidas inmediatamente anteriores. 
 
3. Se realizó satisfactoriamente la degradación de Fluoresceína con una dosificación 
de 0,7 g/L de dióxido de titanio (TiO2) anatasa comercial, 1,515 mL de peróxido de 
hidrógeno (H2O2) y a un pH de 3,15, con un porcentaje de degradación de 58,96 % 
y un DQO de 4,8 mg O2/L.  
 
4. La cinética de reacción de la Fluoresceína, fue de segundo orden, a las condiciones 
establecidas inmediatamente anteriores. 
 
5. Se realizó satisfactoriamente la degradación de Resorcinol con una dosificación de 
0,7 g/L de dióxido de titanio (TiO2) anatasa comercial y aire, a un pH de 5, con un 
porcentaje de degradación de 80,46 % y un DQO de 26,4 mg O2/L.  
 
6. La cinética de reacción del Resorcinol, fue de segundo orden, a las condiciones 
establecidas inmediatamente anteriores. 
 
7. Se realizó satisfactoriamente la degradación de Fluoresceína con una dosificación 
de 0,7 g/L de dióxido de titanio (TiO2) anatasa comercial y aire, a un pH de 3,15, 
con un porcentaje de degradación de 58,73 % y un DQO de 33,69 mg O2/L.  
 
8. La cinética de reacción del Resorcinol, fue de segundo orden, a las condiciones 
establecidas inmediatamente anteriores. 
 
9. Se pudo comparar la eficiencia del TiO2 comercial anatasa y del aire, con la 
eficiencia del TiO2 grado analítico anatasa y del H2O2, por fotocatálisis heterogénea, 
tanto con Resorcinol como con Fluoresceína, obteniendo así, resultados muy 
satisfactorios, ya que la finalidad de este proyecto es el de mejorar el método de 
degradación de contaminantes en el agua. 
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10. El TiO2 comercial anatasa tiene un costo de $9000/ Lb, siendo este muy reducido en 
comparación con el TiO2 grado analítico anatasa el cual tiene un costo de $56000/ 
lb, por ende el método se hace más económico y a la vez más eficiente, ya que 
según los datos experimentales obtenidos en el presente proyecto, el porcentaje de 
degradación tanto de fluoresceína como de Resorcinol fue mayor utilizando el TiO2 
comercial anatasa con aire con valores de 58, 73 % y 80, 46 % respectivamente, que 
con el TiO2 grado analítico anatasa y H2O2con valores de 31, 19 % y 67, 24 % 
respectivamente; por otro lado el uso de la bomba de aire en reemplazo del H2O2 
como oxidantetambién reduce costos, ya que si usamos el H2O2 tendríamos que 
removerlo al final del proceso, contrario con el aire, el cual no es un contaminante 
del agua en ninguna medida.  
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10. RECOMENDACIONES 
 
 Realizar DQO a cada una de las muestras tomadas cada media hora, no solo a la 
inicial y final, para tener más idea acerca de la disminución de concentración a 
medida que transcurre el tiempo en exposición al ultravioleta.  
 
 No realizar el análisis de COT, a menos que la escuela cuente con el equipo especial 
o un quit diferente al actual, el cual es solo para agua potable, ya que el gasto 
monetario en este método es muy grande y los resultados no serán útiles para 
proyectos como estos.  
 
 Modificar el reactor de tal manera que sus mangueras sean de otro material, para 
facilitar su lavado y evitar la contaminación de un colorante con otro.  
 
 Realizar una nueva investigación con las condiciones establecidas, con el dióxido de 
titanio anatasa comercial y aire, pero utilizando un reactor solar, para mejorar aún 
más este método.  
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